BDNF 基因 rs6265 多 态 性 与 父母 严厉 管教 对 
学 前 儿童 工作 记忆 的 交互 影响 * 


KAX, ERE 
(陕西 师范 大 学 心理 学 院 ， 西 安 ，710062) 
HE: 工作 记忆 是 执行 功能 的 重要 组 成 部 分 , 已 有 研究 分 别 探讨 了 基因 与 家 庭 环 境 因素 对 儿 
章 工 作 记 忆 发 展 的 影响 , 但 基因 与 家 庭 环境 因 素 如 何 交 互 影响 儿童 的 工作 记忆 发 展 , 目前 尚 
缺少 研究 。 本 研究 以 632 名 学 前 儿童 (平均 年 龄 = 5.11 岁 ，SD = 0.97) 为 被 试 ， 让 儿童 完 
成 科斯 木 块 任务 考察 其 工作 记忆 能 力 ， 从 儿童 唾液 样本 中 提取 DNA 进行 分 型 ， 获 得 BNDF 
基因 rs6265 位 点 多 态 性 ， 并 邀请 儿童 家 长 完成 《亲子 冲突 解决 策略 量 表 》， 测 评 学 前 儿童 
父母 的 严厉 管教 水 平 ， 从 而 考察 BDNF 基因 rs6265 多 态 性 与 父母 严厉 管教 对 学 前 儿童 工作 
记忆 的 交互 影响 。 研 究 结果 显示 ， 儿 童 性 别 与 BDNF 基因 rs6265 多 态 性 对 学 前 儿童 工作 记 
忆 的 交互 作用 显著 ，BDNF 基因 rs6265 多 态 性 可 显著 预测 男孩 工作 记忆 水 平 ， 对 女孩 工作 
记忆 预测 不 显著 。 尤 其 是 研究 发 现 ， 在 控制 了 年 龄 、 社 会 经 济 地 位 后 ，BDNEF 基因 rs6265 
多 态 性 与 父母 严厉 管教 对 学 前 儿童 工作 记忆 的 交互 作用 显著 。 有 具体 而 言 ， 携 带 CC 基因 型 儿 
童 的 工作 记忆 成 绩 在 高 父母 严厉 管教 条 件 下 显著 降低 , 而 低 父 母 严厉 管教 条 件 下 其 工作 记忆 
没有 受 影响 。 对 于 携带 TT/TC 基因 型 儿童 ， 其 工作 记忆 成 绩 在 不 同 父 母 严 厉 管教 条 件 下 没 
显著 差异 。 研 究 结果 支 持 了 素质 -压力 模型 假设 ， 表 明 CC 型 基因 是 一 个 消极 环境 脆弱 性 
因子 。 
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1 引言 


工作 记忆 (Working memory, WMD) 是 个 体 执 行 功能 (Executive function, EF) 的 
核心 成 分 之 一 , 是 指 个 体 在 认 知 任务 完成 的 过 程 中 , 对 信息 进行 暂时 存储 和 操 细 
的 容量 有 限 的 认 知 系统 (Baddeley, 2003)， 它 是 人 类 认 知 活动 的 核心 ， 是 推理 、 学 
习 和 问题 解决 的 重要 成 分 ， 在 个 体 幼儿 时 期 时 快速 发 展 (Barrouillet et al., 2009; 
Gathercole et al., 2004; Simmering, 2012) 。 研 究 表 明 工 作 记 忆 有 具有 遗传 基础 
(Nemmi et al., 2018; Vogler et al., 2014; Wang et al., 2012)， 同 时 也 会 受到 后 天 环境 
的 影响 (Hackman et al., 2014)。 但 遗传 基因 与 环境 因素 如 何 交 互 影响 儿童 工作 记 
忆 的 发 展 ， 尚 缺乏 研究 予以 深入 探讨 。 

目前 , 关于 个 体 认 知 功能 包括 工作 记忆 的 遗传 基因 基础 研究 ， 大 量 研究 关注 
了 脑 源 性 神经 营养 因子 (Brain-Drived Neurotrophic Factor, BDNF) 基 因 与 个 体 认 知 
功能 的 关系 (Cohen-Gilbert et al., 2016; Corrone et al., 2020; Cunha et al., 2010; 
Egan et al., 2003; Gong et al., 2009; Miyajima et al., 2008; Savitz et al., 2006). AZ 
的 BDNF 基因 位 于 第 11 号 染色 体 短 臂 1 区 3 带 上 , 包含 11 个 外 显 子 。BDNF 3E 
因 调 控 脑 源 性 神经 营养 因子 的 表达 ， 而 脑 源 性 神经 营养 因子 与 神经 元 的 生长 、 发 
育 、 分 化 、 维 持 、 损 伤 修复 以 及 学 习 和 记忆 等 存在 密切 关系 (Yamada & Nabeshima, 
2003). BDNF 基因 rs6265 多 态 性 影响 脑 源 性 神经 营养 因子 的 水 平 (Elfving et al., 
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2012). BDNF 基因 上 第 196 位 核 苷 酸 出 现 的 单 核 背 酸 多 态 性 ， 可 以 使 第 66 位 密 
码 子 编码 的 织 氨 酸 (Val) 转变 为 蛋氨酸 (Met) 进而 对 BDNF 的 分 泌 效 率 产生 
影响 。Met 等 位 基因 与 脑 源 性 神经 营养 因子 的 分 泌 减 少 和 活性 降低 有 关 ， 研 究 显 
示 ， 相 较 于 Val 基因 型 个 体 ， 携 带 Met 等 位 基因 个 体 的 海马 神经 元 突 触 复 杂 性 较 
低 、 突 触 可 塑性 较 差 (Savitz et al., 2006)， 进 而 与 个 体 较 差 的 工作 记忆 能 力 密 切 相 
X(Gong et al., 2009; Rybakowski et al., 2006)。 研究 者 发 现 Met 等 位 基因 携带 者 其 
工作 记忆 相关 脑 区 如 海马 体 体积 、 前 额 叶 皮层 灰质 体积 显著 减少 (Bueller et al., 
2006; Pezawas et al., 2004)。 在 完成 工作 记忆 任务 (数字 记忆 以 及 空间 定位 任务 ) 
时 ， 携 带 Val 基因 型 个 体 的 表现 显著 好 于 Met 基因 型 个 体 等 (Gong et al., 2009). 

尽管 工作 记忆 具有 遗传 基因 的 基础 , 但 一 般 而 言 遗传 基因 往往 并 不 单独 决定 
个 体 的 工作 记忆 等 认 知 功能 的 差异 , 尤其 是 对 儿童 认 知 功能 的 发 展 而 言 更 是 如 此 。 
如 “素质 一 压力 模型 ”、“ 差 别 易 感 性 模型 ”以 及 “优势 敏感 性 模型 ”等 儿童 发 
展 的 个 体 与 环境 交互 影响 理论 模型 都 认为 ,儿童 发 展 包 括 认 知 发 展 、 情 绪 社会 性 
发 展 等 ,都 不 简单 是 由 遗传 基因 等 生物 学 因素 或 由 环境 因素 影响 单独 决定 的 ， 而 
更 多 是 由 遗传 基因 等 生物 学 因素 与 环境 因素 交互 影响 决定 的 ( 王 振 宏 等 , 2020). 
素质 一 压力 模型 认为 : 携带 “风险 性 或 脆弱 性 ”等 位 基因 的 儿童 更 容易 受到 消极 
环境 因素 的 影响 从 而 引发 各 种 心理 或 行为 问题 或 认 知 功能 受 损 ， 而 不 携带 “脆弱 
性 ”等 位 基因 的 儿童 则 不 受 消 极 环境 影响 (Monroe & Simons, 1991; Zuckerman, 
1999)。 差 别 易 感性 模型 认为 携带 某 种 “可 塑性 ”或 “ 易 感 性 ”等 位 基因 的 儿童 
容易 受 消极 环境 的 影响 而 表现 得 “更 差 ”, 也 容易 受 积极 环境 的 影响 而 表现 得 “更 
好 ”(Belsky & Pluess, 2009)。 优 势 敏感 性 模型 则 认为 那些 在 积极 环境 下 具有 优势 
敏感 性 特征 的 儿童 比 具有 优势 阻抗 性 特征 的 儿童 会 作出 更 多 积极 的 回应 , 从 而 会 
在 积极 环境 中 获 益 更 多 (Pluess & Belsky, 2013). 相关 实证 研究 探讨 了 BDNF 基因 
156265 多 态 性 与 环境 的 交互 作用 对 个 体 认 知 功能 包括 工作 记忆 的 影响 , 例如 Gatt 
等 人 (2009) 发 现 ， 在 早期 生活 压力 的 影响 下 ， 携 带 Met 等 位 基因 的 成 人 工作 记忆 
能 力 受 损 ， 该 交互 模式 符合 素质 一 压力 模型 ，Met 等 位 基因 更 容易 受到 消极 环境 
的 不 利 影响 ，Cohen-Gilbert 等 人 (2016) 发 现 ， 携 带 Met 等 位 基因 的 青少年 在 早期 
不 利 环 境 的 影响 下 ， 其 抑制 控制 能 力 比 其 他 基因 型 的 个 体 更 差 ， 该 结果 支持 素质 
一 压力 模型 ，Met 等 位 基因 是 环境 风险 因子 ; 但 是 ， 张 明亮 等 人 (2018) 对 小 学 儿 
童 数学 能 力 的 研究 发 现 , 携带 Val 等 位 基因 的 儿童 当 受 到 较 低 水 平 的 父母 教育 卷 
入 时 更 易 导 致 较 低 水 平 的 逻辑 思维 与 空间 -视觉 功能 领域 能 力 ， 这 一 研究 结果 支 
持 素质 一 压力 模型 ， 并 且 Val 等 位 基因 是 环境 风险 因子 。 

上 述 研究 初步 探讨 了 BDNF 基因 rs6265 多 态 性 与 工作 记忆 的 关系 ， 探 讨 了 
BDNF 基因 rs6265 多 态 性 与 环境 因素 如 早期 逆境 、 父 母 教 养 方式 对 学 龄 儿童 、 
青少年 或 成 人 认 知 功能 包括 工作 记忆 的 交互 影响 ， 但 BDNF 基因 rs6265 多 态 性 
与 学 前 儿童 工作 记忆 的 关系 ，BDNF 基因 rs6265 多 态 性 与 环境 因素 如 何 交 互 影 
响 学 前 儿童 的 工作 记忆 发 展 , 目前 缺乏 研究 , 需要 进一步 探讨 。 首先 , 如 前 所 述 ， 
尽管 已 有 研究 初步 显示 BDNF 基因 rs6265 多 态 性 与 工作 记忆 密切 相关 ， 是 工作 
记忆 的 基因 基础 (Chen et al., 2016; Gong et al., 2009; Savitz et al., 2006)。 但 已 有 研 
究 只 关注 了 成 人 群体 BDNF 基因 rs6265 多 态 性 与 工作 记忆 的 关系 ， 学 前 阶段 是 
儿童 工作 记忆 快速 发 展 的 时 期 (Barrouillet et al., 2009; Gathercole et al., 2004; 
Simmering, 2012)， 探 讨 学 前 儿童 BDNF 基因 rs6265 多 态 性 与 工作 记忆 的 关系 ， 
能 够 为 BDNF 基因 rs6265 多 态 性 与 工作 记忆 关系 提供 不 同 的 证 据 。 因 此 ， 本 研 
究 的 目的 之 一 是 进一步 探究 BNDF 基因 rs6265 多 态 性 与 学 前 儿童 工作 记忆 的 关 


f. 
已 有 的 研究 表明 ,压力 或 风险 环境 会 影响 脑 源 性 神经 营养 因子 的 活性 ,长 期 
处 于 压力 环境 中 , 脑 源 性 神经 营养 因子 的 活性 会 显著 降低 ,进而 导致 消极 的 行为 
结果 (Hayden et al., 2010). BDNF 基因 rs6265 多 态 性 能 够 调节 早期 压力 环境 与 个 
体 适应 的 关系 (Cohen-Gilbert et al., 2016; Hayden et al., 2010)。 父 母 严厉 管教 (harsh 
discipline) 作 为 影响 儿 童 成 长 的 家 庭 环 境 中 的 ) 压力 风险 因素 即 逆境 因素 ， 会 对 儿 
童 的 身心 发 展 产 生 不 利 的 影响 ， 容 易 导 致 儿童 产生 更 多 的 抑郁 、 焦 虑 、 攻 击 等 内 
外 化 问题 ( 宋 占 美 等 , 2019; Xing et al., 2016), 也 同样 会 影响 儿童 执行 功 和 EB 例如 
工作 记忆 的 发 展 (Xing etal., 2016)。 父 母 严厉 管教 是 父母 针对 儿童 不 当 行 为 而 实 
施 的 强制 性 行为 或 消极 的 情绪 表达 (Erath et al., 2009)， 心 理 攻 击 和 体罚 是 发 生 率 
最 高 的 两 种 严厉 管教 形式 (Liu & Wang, 2018; Straus et al., 1998). 大 量 研究 表明 ， 
父母 严厉 管教 会 对 儿童 执行 功 外 产生 消极 的 影响 Blair et al., 2011; Roskam et al., 
2014; Xing et al., 2016)。 例 如 ， 父 母 采用 体 避 的 管教 频率 越 高 ， 儿 童 的 抑制 控制 
能 力 以 及 工作 记忆 水 平 越 差 (Xing etal., 2016)。 因 此 ， 本 研究 将 以 父母 严厉 管教 
为 风险 环境 因素 ， 基 于 “素质 一 压力 模型 ”、“ 差 别 易 感性 模型 ”以 及 “优势 敏 
感性 模型 ”等 儿童 发 展 的 个 体 与 环境 交互 影响 理论 模型 ， 进 一 步 探 讨 BDNF 基 
因 rs6265 多 态 性 与 5 风险 环境 因素 对 学 前 儿童 工作 记忆 的 交互 影响 。 
关于 BDNF 基因 rs6265 多 态 性 与 环境 的 交互 作用 ， 如 上 文 所 述 ， 有 研究 发 
现 Met 等 位 基因 携带 者 更 容易 受到 环境 的 影响 (Cohen-Gilbert et al., 2016; Gatt et 
al., 2009; Meyer et al., 2018; Miu et al., 2016)， 但 另 一 些 研 究 则 支持 Val 等 位 基因 
et al., 2012; Chen et al., 2015; Felmingham, 2013)。 关 于 不 一 
致 的 研究 结果 ， 以 下 原因 : (1) 种 族 差 异 。 大 多 以 亚洲 人 为 被 试 的 研究 
发 现 Val RBIF Chen tal 2015: 张 明 亮 等 , 2018)， 而 以 高 加 索 人 为 被 试 的 
研究 显示 Met 等 位 基因 更 容易 受 环境 的 影响 (Meyer et al., 2017; Miu et al.,2016). 
BDNF 基因 rs6265 多 态 性 的 等 位 基因 频率 在 不 同 种 族 之 间 存 在 很 大 差异 
(Petryshen et al., 2010)。 亚 洲 人 Met 等 位 基因 频率 约 为 40%~S0%， 高 加 索 人 则 仅 
为 25%~31%， 由 此 可 能 导致 不 同 研究 结果 的 差异 。(2) 年 龄 差异 。 研 究 表 明 个 
体 在 不 同年 龄 阶段 的 脑 源 性 神经 营养 因子 含量 与 功能 存在 差异 , 进而 导致 行为 结 
果 的 不 同 (Nederhof et al., 2010)。 因 此 ， 被 试 年 龄 的 不 同 可 能 导致 研究 结果 的 不 
同 。 (3) 性 别 差异 。 已 有 研究 提示 性 别 会 调节 BDNF 基因 rs6265 多 态 性 与 个 体 
适应 的 关系 (Verhagen et al., 2010). BDNF 基因 rs6265 多 态 性 影响 个 体 海马 体 功 
能 以 及 记忆 能 力 (Egan et al., 2003)， 男 性 和 女性 的 海马 体 差 异 在 解剖 学 、 神 经 化 
学 成 分 以 及 应 对 压力 的 反应 上 都 存在 差异 ， 例 如 van Oostrom (2012) 等 人 发 现 
BDNF 基因 rs6265 与 童年 期 压力 事件 的 交互 作用 仪 影响 携带 Met 等 位 基因 男性 
的 情感 记忆 偏差 , 而 对 女性 没有 影响 。 所 以 , 个 体 的 适应 结果 例如 工作 记忆 能 
的 GxE 机 制 应 当 考 虑 性 别 差异 。 
综 上 所 述 ， 本 研究 采用 GxE 交互 设计 ， 以 学 前 儿童 为 被 试 ， 选 用 BDNF 3 
因 rs6265 多 态 性 为 遗传 指标 ， 父 母 严 厉 教养 为 环境 指标 ， 考 察 遗 传 基因 与 环境 
对 学 前 儿童 工作 记忆 的 交互 影响 。 本 研究 假设 : (1) BDNF 基因 rs6265 多 态 性 
与 学 前 儿童 工作 记忆 存在 相关 关系 。 (2) BDNF 基因 rs6265 多 态 性 与 父母 严厉 
管教 对 学 前 儿童 工作 记忆 存在 显著 的 交互 作用 。 G) 性 别 可 能 会 调节 BDNF 基 
因 rs6265 多 态 性 与 学 前 儿童 工作 记忆 的 关系 以 及 BDNF 基因 rs6265 多 态 性 与 父 
母 严 厉 管教 的 交互 作用 。 


2 研究 方法 


2.1 被 试 

根据 以 往 研究 ， 达 到 显著 性 水 平 (0.05) 的 基因 与 环境 的 交互 作用 的 效果 量 一 
般 在 0.01~0.03， 采 用 G*Power 3.1.9.2 软件 进行 分 析 ， 结 果 显示 若 要 达到 80% 以 
上 的 统计 检验 力 ， 约 需要 363-1084 人 ， 本 研究 计划 样本 量 约 为 650 人 。 在 西安 
市 三 所 幼儿 园 , 我 们 以 班级 为 单位 共 选 取 664 名 学 前 儿童 ,排除 基因 分 型 失败 以 
及 数据 不 完整 的 被 试 32 人 ， 本 研究 最 终 样本 为 632 名 学 前 儿童 (平均 年 龄 5.11 
+0.97 岁 ， 男 孩 321 人 ， 女 孩 311 A) 。 人 父亲、 母亲 受 教育 水 平 采用 7 点 计 分 ， 
从 1-7 分 别 表示 “没有 上 过 小 学 ”到 “博士 研究 生 ”。 家 庭 收入 水 平 以 “家 庭 
平均 月 收入 ”为 指标 ， 采 用 5 点 计 分 ， 从 1 一 5 分 别 表 示 “3000 元 及 以 下 ”到 
“高 于 20000 元 ”, 本 研究 中 有 97.8% 的 父亲 和 母亲 获得 了 本 科 以 上 学 历 , 81.5% 
的 家 庭 平均 月 收入 超过 10000 元 。 已 有 研究 表明 家 庭 社会 经 济 地 位 与 儿童 的 工作 
记忆 以 及 严厉 管教 相关 (Hackman et ab, 2014)， 因 此 ， 本 研究 将 家 庭 社会 经 济 地 
位 作为 控制 变量 ,采用 人 父亲、 母亲 受 教育 水 平和 家 庭 收 入 水 平 标准 化 后 的 总 分 作 
为 家 庭 社会 经 济 地 位 的 测量 指标 (Cohen et al., 2006). 
2.2 研究 工具 
2.2.1 严厉 管教 问卷 

采用 亲子 冲突 解决 策略 量 表 (Parent-Child Conflict Tactics Scale, CTSPC) 中 
的 心理 攻击 和 体罚 分 量 表 评定 父母 严 历 管 教 (Straus et al., 1998)。 由 父母 报告 在 过 
去 一 年 里 对 儿童 实施 的 心理 攻击 和 体罚 情况 。 原始 问 卷 采 用 0 到 6 的 计 分 方法 ， 
“0” 表 示 未 实施 过 “1 表示 实施 过 1 次 , “2” 表 示 实 施 过 2 次 , “3” 表 示 实 施 过 3 一 
5 次 ,，“4” 表 示 实 施 过 6 一 10 次 ,“5” 表 示 实 施 过 11 ~ 20 次 ,，“6” 表 示 实 施 过 
20 次 以 上 。 将 每 一 题目 上 得 分 所 对 应 次 数 的 中 位 数 作为 父母 实施 该 严厉 管教 行 
为 的 频次 分 (具体 转化 方式 : “0” 表 示 0 次 ，“1” 表 示 1 次 ，“2” 表 示 2 次 ，“3” 表 示 
4 次 ,“4” 表 示 8 次 ,“5” 表 示 15 次 ,“6” 表 示 25 次 ) (Straus et al., 1998; Wang & Liu, 
2018)。 心 理 攻 击 和 体罚 分 量 表 各 项 目的 频次 之 和 即 为 父母 在 最 近 一 年 内 实施 此 
种 管教 行为 的 得 分 ， 分 数 越 高 表明 实施 此 种 严厉 管教 越 频 繁 。 将 心理 攻击 和 体罚 
分 量 表 的 得 分 相 加 表示 父母 实施 的 严厉 管教 频率 。 已 有 研究 表明 该 量 表 在 中 国文 
化 背景 中 具有 良好 的 信 效 度 (Wang & Liu, 2018)， 本 研究 中 严厉 管教 内 部 一 致 性 
系数 是 0.65。 
2.2.2 工作 记忆 测量 

本 研究 选用 科斯 木 块 任务 (The Corsi Blocks Task) (Kessels et al., 2000) 考 察 儿 
童 的 工作 记忆 和 能力。 首先 ， 给 儿童 呈现 9 个 大 小 GcmX3cmXx3cm、 颜 色相 同 的 
木 块 ， 木 块 一 面 贴 有 数字 ， 主 试 坐 在 能 看 见 数 字 的 一 侧 ， 儿 童 坐 在 看 不 见 数字 的 
另 一 侧 。 其 次 ， 主 试 按照 一 定 的 顺序 以 每 秒 1 块 的 速度 指向 一 系列 木 块 ， 然 后 要 
求 儿 童 以 同样 的 顺序 指出 来 ( 木 块 的 摆 放 位 置 及 指向 顺序 见 附录 ) 。 任 务 难 度 由 
2 个 木 块 到 9 个 木 块 共 8 个 水 平 组 成 ， 每 个 水 平 2 个 斌 次。 如果 儿童 在 某 一 水 平 
的 2 个 试 次 均 不 能 正确 指出 木 块 顺序 ， 则 测试 结束 。 儿 童 能 正确 指出 的 最 多 木 块 
个 数 即 表示 儿童 工作 记忆 成 绩 。 
2.3 基因 检测 

本 研究 以 BDNF 基因 rs6265 多 态 性 作为 基因 位 点 , 采用 SNP 检测 技术 测评 
遗传 位 点 信息 , 利用 Assay Design Suite V2.0 在 线 软件 设计 PCR 引物 以 及 单 碱 基 
眼神 引物 ， 利 用 美国 Sequenom 公司 的 MassARRAY 系统 完成 SNP 分 型 。 
2.4 实测 程序 

本 研究 经 过 所 在 单位 伦理 委员 会 审核 并 获得 批准 。 回 幼儿 园 及 儿童 父母 发 放 


参与 本 研究 的 知情 同意 书 ， 在 取得 他 们 同意 的 前 提 下 ， 以 班级 为 单位 ， 分 三 个 阶 
段 完 成 研究 。 首 先 ， 收 集 儿 童 认 知 数据 ， 由 经 过 严格 培训 且 具 有 丰富 经 验 的 心理 
学 专业 研究 生 担任 主 试 与 儿童 一 对 一 进行 工作 记忆 数据 的 收集 。 其 次 , 由 班主 任 
向 家 长 发 放 调 查 问 卷 ， 填 写 完 成 后 交 回 班 里 ， 并 由 研究 主 试 统 一 收集 。 最 后 ， 在 
各 班主 任 的 配合 下 ， 由 经 过 严格 培训 的 研究 生 采 集 儿 童 的 唾液 样本 , 班 内 所 有 参 
与 测 查 儿童 同步 采集 唾液 样品 , 采集 过 程 约 30 min. 提前 请 班主 任 叮 嘱 所 有 需要 
采集 唾液 的 儿童 在 采集 前 的 30 min 不 要 进食 、 饮 水 、 鄙 口香糖 。 由 专业 公司 进 
行 DNA 的 提取 、 纯 化 和 分 型 。 
2.5 数据 处 理 与 分 析 

本 研究 缺失 值 比例 较 低 (工作 记忆 成 绩 缺 失 2.196, 父母 严厉 管教 缺失 5.8%), 
在 统计 分 析 中 采用 平均 数 蔡 换 缺 失 值 方法 处 理 缺 失 值 (Reeves et al., 2018). XH 
SPSS 21.0 对 数据 进行 描述 性 分 析 ， 相 关 分 析 和 分 层 回 归 分 析 ; 采用 显著 性 区 域 
检验 (RoS) (Roisman et al., 2012) 考察 交互 作用 的 具体 模式 。 


3 结果 分 析 


3.1 Hardy-Weinberg 平衡 的 吻合 度 检验 

对 rs6265 位 点 进行 Hardy-Weinberg 平衡 吻合 度 检验 。 结 果 显 示 ， 该 位 点 基 
因 型 (CC(Val/Val)=184、TT(Met/Met)=139、TC(Met/Val)=309) 的 观察 值 与 期 望 值 
吻合 良好 ， 符 合 Hardy-Weinberg 平衡 定律 ( x? 0.08, df= 1, p = 0.96)。 在 后 续 分 
析 中 ， 本 研究 将 TT 和 TC 基因 型 进行 了 合并 (CC=184, TT/TC=448)。 
3.2 描述 性 分 析 

各 变量 的 平均 数 ， 标 准 差 以 及 相关 系数 如 表 1 aN. BRAN, PERS 
管教 显著 正 相 关 ; 工作 记忆 与 年 龄 显著 正 相 关 ， 与 SES 显著 正 相 关 ，rs6265 多 
态 性 与 父母 严厉 管教 相关 不 显著 ， 表 明 可 以 排除 基因 一 环境 相关 的 可 能 性 。 


dl 各 变量 平均 数 ， 标 准 差 描 述 性 结果 和 相关 系数 


变量 1 2 3 4 5 6 
1. 性 别 一 
2. 年 龄 0.06 一 
3.SES 0.01 0.07 
4.rs6265 -0.05 -0.04 0.02 
5.7" EHA 0.11 -0.04 -0.01 -0.06 - 
6. 工 作 记忆 0.05 055^ 0.10* -0.05 . -0.06 = 
M — 5.11 0.02 19.04 3.65 
SD - 0.97 222 18.15 1.12 
Range = 2.91-6.90 -8.88-4.33 0-89 0-7 


注 :N=632， 对 性 别 进行 虚拟 编码 ,0= 女 孩 , 1= 男 孩 ; 对 rs6265 进行 虚拟 编码 , 0=CC, 1=TT/TC, 
*p« 0.05, “p<0.01, "*p-0.001. 


3.3 BDNF 基因 rs6265 多 态 性 与 严厉 管教 对 儿童 工作 记忆 的 交互 作用 

将 自 变 量 父母 严 厉 管 教 进行 标准 化 ， 以 儿童 工作 记忆 为 因 变 量 ， 以 年 龄 和 
SES 为 控制 变量 ， 以 父母 严 历 管 教 、 性 别 以 及 BDNF 基因 rs6265 多 态 性 为 预 
测 变 量 进行 分 层 回归 分 析 。 如 表 2 所 示 ， 基 因 、 人 性 别 以 及 严厉 管教 对 学 前 儿童 
工作 记忆 的 主 效 应 均 不 显著 ; 二 重 交 互 作用 显示 ，rs6265 和 父母 严厉 管教 的 交 
互 作 用 能 显著 预测 学 前 儿童 的 工作 记忆 (b= 0.19, p = 0.013, 95% CI [0.04, 
0.35]) ， 性 别 与 rs6265 能 够 显著 交互 作用 于 学 前 儿童 的 工作 记忆 (b= -0.32, p 
= 0.029, 95% CI [-0.61, -0.03]) ， 人 性别 与 父母 严厉 管教 的 交互 作用 不 显著 ， 且 
性 别 、 基 因 与 环境 的 三 重 交 互 作用 不 显著 。 


表 2 BDNF 基因 rs6265 多 态 性 , 严厉 管教 及 性 别 对 学 前 儿童 工作 记忆 的 分 层 回归 分 析 


变量 工作 记忆 
b SE 95% CI p p AR? 
第 一 层 0.31 
年 龄 0.55 | 0.03 [0.48,0.61] | 0.55"  —0.001 
SES 0.03 0.02  [-0.00,0.06] 0.06 0.08 
第 二 层 0.00 
Rs6265 -0.06 0.07 [0.21,0.08] -0.03 0.39 
性 别 0.05 | 0.07  [-0.08,0.18] 0.03 0.46 
严厉 管教 -0.05 0.04  [-0.12,0.03] -0.04 0.24 
第 三 层 0.01* 
Rs6265x 严 厉 管教 0.19 0.08 — [0.04,035] | 0.17 0.01 
Rs6265x 性 别 -0.32 0.15  [-0.61,-0.03] -0.15* 0.03 
性 别 x 严 厉 管教 0.04 0.06  [-0.08,0.17] 0.04 0.49 
第 四 层 0.00 


Rs6265x 严 厉 管教 -0.18 0.12 [-0.41, 0.05] -0.18 0.13 
x 性 别 
iE: "p« 0.05, ""p«0.001 

3.4 显著 性 区 域 检 验 

回归 结果 显示 ，BDNF 基因 rs6265 多 态 性 与 父母 严厉 管教 及 其 与 儿童 性 别 
分 别 交 互 预测 学 前 儿童 工作 记忆 。 我 们 首先 采用 Ros 显著 性 区 域 检 验 进一步 探 
究 基 因 与 环境 的 交互 模式 支持 的 理论 模型 。 简单 斜 率 检验 显示 , 父母 严厉 管教 能 
显著 预测 CC 基因 型 儿童 (simple slope= -0.21, t = 2.71, p = 0.007) 的 工作 记忆 能 
对 于 TC/TT 基因 型 的 儿童 ， 父 母 严 历 管 教 与 工作 记忆 能 力 的 关系 不 显著 (simple 
slope = -0.02, t= 0.27, p= 0.79)。 显 著 性 区 域 检 验 进一步 显示 (图 1) : 当 严 厉 管 
教 分 数 高 于 X= 0.76 时 , 携带 CC 基因 型 儿童 的 工作 记忆 成 绩 显 著 低 于 TC/TT 基 
因 型 儿童 ， 当 严厉 管教 低 于 X=0.76 时 ， 不 同 基因 型 儿童 其 工作 记忆 成 绩 没 有 显 
BAG. Pol 指数 为 0.84， 该 结果 支持 素质 -压力 模型 。 相 较 于 了 等 位 基因 携带 
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4, CC 基因 型 儿童 更 容易 受到 消极 环境 的 不 利 影响 ， 从 而 产生 更 不 利 的 适应 结 
果 。 其 次 ， 基 因 与 性 别 的 交互 作用 结果 显示 (图 2) ， 基 因 与 男孩 工作 记忆 成 绩 
有 显著 相关 (simple slope = -0.23, t = -2.09, p= 0.037, 95% CI [-0.45, -0.01])， 基 因 
与 女孩 工作 记忆 成 绩 的 关系 不 显著 (simple slope = 0.12, t = -1.04, p= 0.30, 95% CI 
[-0.11, 0.36]). BAIN. 携带 CC 基因 型 的 男孩 其 工作 记忆 成 绩 显著 好 于 TT/TC 
基因 型 男孩 (1= 2.52, p = 0.01), 并 且 显 著 好 于 CC 基因 型 女孩 (1= -2.61,p = 0.01)， 
携带 不 同 基因 型 的 女孩 其 工作 记忆 成 绩 没有 显著 差异 (1= 71.12, p = 0.26), 不 同性 
别 的 T 等 位 基因 携带 者 其 工作 记忆 成 绩 没 有 显著 差异 (1= 0.32, p = 0.75)。 
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图 1 BDNF 基因 rs6265 多 态 性 与 父母 严厉 管教 对 学 前 儿童 工作 记忆 的 交互 作用 
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图 2 BDNF 基因 rs6265 多 态 性 与 儿童 性 别 对 学 前 儿童 工作 记忆 的 交互 作用 


4 讨论 


本 研究 探讨 了 BDNF 基因 rs6265 多 态 性 、 儿 童 性 别 与 父母 严厉 管教 对 学 前 
儿童 工作 记忆 的 交互 作用 。 首先 , 研究 发 现 儿童 性 别 与 基因 学 对 前 儿童 工作 记忆 
的 交互 作用 显著 ， 即 BDNF 基因 rs6265 多 态 性 与 男孩 工作 记忆 水 平 显著 相关 ， 
与 女孩 工作 记忆 水 平 不 相关 。 尤 其 是 研究 发 现 BDNF 基因 rs6265 多 态 性 与 父母 
严 历 管教 对 学 前 儿童 工作 记忆 的 交互 作用 显著 。 具 体 而 言 ，CC 型 基因 是 一 个 消 
极 环境 脆弱 性 或 敏感 性 基因 ， 即 对 于 携带 CC 基因 型 儿童 而 言 ， 高 父母 严厉 管教 
会 显著 降低 其 工作 记忆 水 平 , 但 低 父 母 严 厉 管教 对 其 工作 记忆 水 平 没有 影响 。 对 
TT/TC 基因 型 儿童 而 言 , 父母 严厉 管教 水 平 不 影响 其 工作 记忆 水 平 , 这 一 研究 结 
果 支 持 了 素质 一 压力 模型 的 假设 。 

尽管 本 研究 没有 发 现 BDNF 基因 rs6265 多 态 性 对 对 学 前 儿童 工作 记忆 影响 
的 主 效应 ， 但 研究 发 现 性 别 与 BDNF 基因 rs6265 多 态 性 可 显著 交互 影响 儿童 的 
工作 记忆 能 力 , 即 携带 CC 基因 型 男孩 的 工作 记忆 能 力 显著 好 于 携带 T 等 位 基因 
男孩 ， 而 不 同 基 因 型 女孩 的 工作 记忆 成 绩 没 有 显著 差异 。 与 已 有 部 分 研究 相同 
et al., 2014; Shalev et al., 2009; Verhagen et al., 2014). BDNF 基因 对 工作 记 

等 认 知 功能 one od mm I i E 
tcc cu c 组 织 密度 方面 存在 性 别 差 异 (Ruigrok 
et al., 2014), 而 BDNF 基因 136265 多 态 性 影响 个 体 海马 体 功能 以 及 相关 记忆 能 
力 (Egan et al., 2003). Wierenga 等 人 (2018) 以 1234 名 321 岁 参 与 者 为 研究 对 象 ， 
发 现 男性 大 脑 例 如 海马 体 体积 的 变异 性 比 女性 更 大 。 此 外 ， 在 一 项 动物 研究 中 ， 
研究 者 发 现 BDNF 基因 敲 除 的 雄性 小 鼠 表 现 出 多 动 症 而 无 抑郁 行为 ， 而 肉 性 小 
鼠 表 现 出 相反 的 模式 ， 即 有 抑郁 行为 而 无 多 动 症 (Monteggia etal., 2007); 在 人 类 
样本 的 研究 中 , 研究 者 发 现 尽管 男性 和 女性 在 功 和 有 成像 过 程 中 的 识别 记忆 任务 表 
现 相 似 ， 但 在 神经 基质 中 发 现 了 不 同 的 潜在 基因 效应 或 差异 激活 模式 (Van 
Wingen et al., 2010; Cahill, 2006)。 因 此 ， 在 行为 水 平 上 没有 明显 差异 的 情况 下 ， 

男性 和 女性 之 间 的 基因 效应 和 大 脑 激活 也 可 能 存在 差异 。 当 然 , 也 有 一 些 关 于 性 
别 特异 性 BDNF 基因 分 析 仅 描述 男性 中 工 等 位 基因 的 关联 (Van Oostrom et al., 
2012; Van Wingen et al., 2010)， 这 些 研究 大 多 以 成 人 为 研究 对 象 ， 而 脑 源 性 神经 
营养 因子 在 大 脑 皮 层 中 的 含量 具有 发 展 动态 性 , 成 人 与 儿童 可 和 # 表 现 出 不 同 甚至 
是 相反 的 趋势 (Hilt et al., 2007)， 因 而 ,被 试 年 龄 的 不 同 也 可 能 导致 研究 结果 的 差 
FF o 

本 研究 发 现 性 别 、 基 因 与 环境 的 三 重 交 互 作用 不 显著 , 但 BDNF 基因 rs6265 
多 态 性 与 严厉 管教 能 交互 影响 学 前 儿童 的 工作 记忆 能 力 , 并 且 CC 基因 型 是 一 个 
消极 环境 脆弱 性 或 敏感 性 因子 。 相 较 于 工 等 位 基因 携带 者 ,携带 CC 基因 型 的 儿 
童 在 消极 环境 〈 高 水 平 父母 严厉 管教 ) 的 条 件 下 表现 出 更 差 的 工作 记忆 水 平 ,在 
低 水 平 父母 严厉 管教 (相对 积极 ) 环境 中 , 不同 基因 型 儿童 的 工作 记忆 水 平 没 有 
表现 出 显著 差异 ,研究 结果 支持 了 素质 一 压力 模型 的 理论 假设 。 即 携带 CC 基因 
型 学 前 儿童 表现 出 对 消极 环境 的 脆弱 性 ， 而 携带 T 等 位 基因 儿童 则 具有 较 高 的 
弹性 , 不 易 受 消极 环境 的 影响 。 该 结果 与 大 多 以 亚洲 人 群 为 被 试 的 研究 结果 相 一 
致 (Chen et al., 2012; GKHS, 陈 杰 ,， 李 新 影 , 2015; 张 明 亮 等 , 2018)。 研 究 者 认为 ， 
CC 基因 型 对 环境 的 易 感 性 可 和 ea 号 的 改变 ， 
环境 通过 影响 个 体 前 额 叶 皮层 结构 和 功能 进而 影响 个 体 的 认 知 能 力 , 伴随 着 脑 内 
ee e Ei s 
JJ(Gabrys et al., 2017)。 从 产生 多 巴 胺 的 腹 侧 被 盖 区 (VTA) 到 伏 隔 核 NAc) 的 通路 
(VTA-NA c 通路 ) 已 被 证 明 与 奖赏 行为 和 应 激 反 应 以 及 抑郁 症 的 病理 生理 学 有 关 。 


—- 


VTA-NAc 通路 中 完整 的 BDNF 信和 号 对 于 建立 对 环境 做 出 反应 的 可 塑性 神经 和 行 
为 是 必要 的 (Berton et al., 2006). CC 基因 型 可 能 通过 增加 中 脑 边 缘 多 巴 胺 回路 的 
神经 可 塑性 来 增强 对 消极 环境 的 敏感 性 。 有 研究 表明 CC 基因 型 携带 者 应 对 压力 
时 比 工 等 位 基因 携带 者 表现 出 更 高 的 HPA 轴 反 应 (Alexander et al., 2010, Shalev et 
al., 2009), 推测 CC 基因 型 可 能 诱发 脑 源 性 神经 营养 因子 分 泌 和 活性 的 过 度 增 强 ， 
使 其 携带 者 可 能 更 容易 捕获 环境 中 的 信息 。 然 而, 与 大 多 数 以 西方 人 群 为 被 试 的 
研究 结果 有 所 不 同 ， 本 研究 发 现 相 较 于 了 等 位 基因 ，CC 基因 型 个 体 更 容易 受到 
环境 影响 ， 而 以 西方 人 群 为 被 试 的 研究 大 多 则 支持 T 等 位 基因 更 易 感 。 正 如 上 
文 提 到 的 ，BDNF 基因 rs6265 多 态 性 的 等 位 基因 频率 在 不 同 种 族 之 间 的 分 布 存 
在 很 大 差异 (Petryshen et al., 2010)， 由 此 可 能 导致 研究 结果 的 不 同 。 在 以 亚洲 群 
体 为 样本 的 研究 中 ， 研 究 者 揭示 CC 基因 型 个 体 表现 出 对 环境 的 敏感 性 。 本 研究 
进一步 验证 了 基因 与 环境 的 交互 作用 存在 种 族 差异 的 推测 。 

本 研究 从 基因 与 家 庭 环境 交互 作用 的 角度 探究 儿童 工作 记忆 发 展 的 内 部 机 
制 ， 揭 示 了 BDNF 基因 rs6265 多 态 性 与 严厉 管教 对 儿童 工作 记忆 的 交互 作用 。 
研究 发 现 携带 CC 基因 型 儿童 在 高 父母 严 历 管 教条 件 下 其 工作 记忆 受 损 , 低 父 母 
严厉 管教 对 其 工作 记忆 水 平 没 有 影响 ， 但 TT/TC 基因 型 儿童 其 父母 严厉 管教 水 
平 不 影响 其 工作 记忆 水 平 , 这 一 结果 表明 CC 型 基因 是 一 个 环境 脆弱 性 或 敏感 性 
基因 。 同 时 ， 相 较 于 以 往 研 究 ， 本 研究 将 样本 扩展 至 中 国 汉 族 儿 童 ， 并 且 验 证 了 
关于 种 族 差 异 的 推测 (Petryshen et al., 2010)。 此 外 ， 脑 源 性 神经 营养 因子 的 含量 
与 功能 可 能 会 随 着 发 展 阶 段 的 不 同 而 不 同 (Casey et al., 2009), 已 有 的 研究 多 集中 
在 成 人 样本 ， 本 研究 扩展 至 学 前 儿童 阶段 ， 丰 富 与 扩展 了 现 有 研究 。 本 研究 仍 存 
在 以 下 不 足 : (1) 仪 考察 了 BDNF 单个 基因 与 单个 环境 对 儿童 工作 记忆 的 影响 。 
个 体 是 多 个 易 感 性 基因 的 复合 体 ， 且 受到 多 种 环境 的 影响 ,未 来 研究 可 结合 候选 
基因 和 全 基因 关联 研究 的 方法 探讨 多 基因 /位 点 与 多 环境 因素 对 儿童 认 知 功 能 凶 
交互 影响 机 制 ，(2) 本 研究 被 试 大 多 来 自 SES 水 平 较 高 的 家 庭 ， 今 后 的 研究 应 
当 增 加 样本 的 多 样 性 ， 进 一 步 探究 研究 结果 是 否 具有 普遍 性 ， G) 脑 源 性 神经 
营养 因子 在 大 脑 皮 层 中 的 含量 具有 发 展 动态 性 , 本 研究 仅 探讨 了 基因 与 环境 对 学 
前 儿童 工作 记忆 的 影响 ， 今 后 的 研究 可 扩展 年 龄 阶段 ， 从 而 更 加 完整 的 揭示 G 
XE 的 交互 作用 影响 个 体 工作 记忆 能 力 的 动态 发 展 特点 。 


5 结论 


本 研究 可 得 出 以 下 结论 : 

(1) BDNF 基因 rs6265 多 态 性 与 男孩 工作 记忆 水 平 显著 相关 ， 与 女孩 工作 
记忆 水 平 不 相关 。 

(2) BDNF 基因 rs6265 多 态 性 与 父母 严厉 管教 对 学 前 儿童 工作 记忆 的 交互 
作用 显著 ， 即 携带 CC 基因 型 儿童 在 高 父母 严厉 管教 条 件 下 其 工作 记忆 受 损 ， 低 
父母 严厉 管教 对 其 工作 记忆 没有 影响 ， 携 带 TT/TC 基因 型 儿童 其 父母 严厉 管教 
水 平 不 影响 其 工作 记忆 。 

(3) BDNF 基因 rs6265 多 态 性 与 父母 严厉 管教 对 学 前 儿童 工作 记忆 和 能力 的 
交互 作用 符合 素质 一 压力 模型 ， 表 明 CC 基因 型 是 消极 环境 的 脆弱 性 因子 。 
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parental harsh discipline on preschoolers? working memory 


Abstract 
ZHANG Yuewen, WANG Zhenhong 
School of Psychology, Shaanxi Normal University, Xi'an 710062, China 
Working memory (WM) is considered to be one of the main components of executive 
functions that allows to process, store and update information, in order to accomplish a task. It has 


been shown that WM is affected both by genetic factors and by environmental influence. 
According to theoretical considerations and empirical evidence, children's development including 
cognitive abilities like WM, cannot simply be explained by either biological or contextual factors 
but that their interaction is important to understanding contributions to child outcomes such as 
WM. However, it is unclear how genetic factor interact with family environment to affect 
children's WM. Based on the person-environment interaction models like diathesis-stress model, 
differential susceptibility model and vantage sensitivity model, the present study examined how 
BDNF gene rs6265 polymorphism interacted with parental harsh discipline (PHD) to impact on 
preschoolers’ WM. Further, considering the sex-dependent effect of the BDNF gene rs6265 
polymorphism on WM, we also assessed the role of sex in the G XE analysis. 

Six hundred and thirty-two preschool children (Mage = 5.11, SD = 0.97, 50.8% boys) and their 
parents were included in the present study. The WM ability was assessed using the Corsi Blocks 
Task. Their parents were asked to fill out the Parent-Child Conflict Tactics Scale (CTSPC)) to 
assess PHD. The genomic DNA of preschoolers was extracted from their saliva samples, PCR 
primers were designed using MassARRAY Assay Design Suite V2.0. Preliminary analyses and 
hierarchical regression analysis were conducted using SPSS software version 22.0. Moreover, the 
region of significance (RoS) test was conducted to examine the effect of the interaction between 
BDNF rs6265 polymorphism and PHD on preschoolers’ WM ability. 

The results found that sex significantly interacted with BDNF gene rs6265 polymorphism to 
predict preschoolers’ WM ability. Specifically, BDNF gene rs6265 polymorphism could 
significantly predict boy’s but not girl’s WM ability (The performance of WM ability of boys with 
CC genotype was significantly better than that of boys with T allele, while there was no significant 
difference of girls with different genotypes). Moreover, After controlling for age, socioeconomic 
status (SES), results showed that the BDNF rs6265 polymorphism significantly interacted with 
PHD to impact on preschoolers’ WM ability. Specifically, preschooler children carrying the CC 
genotype exhibited poorer performance of WM ability under the higher level of PHD compared to 
preschooler children carrying T allele, while no difference of WM ability was found between 
different genotype carriers under lower level of PHD.The results support the diathesis-stress 
model, indicating that CC genotype is a vulnerability factor to the negative environmental 
influence. 

The findings of the present study enriches the literature on the interaction effect of BDNF 
1s6265 polymorphism and PHD on preschoolers’ WM performance, and expands our knowledge 
about the GxE underpinnings of children's executive function. 

Key words BDNF gene rs6265 polymorphism, parental harsh discipline, working memory, G X E 


interaction, preschooler 
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